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ムの代表的な例としては,受 動RC回 路網,RL回 路網が挙げ られる。
さて,与 えられた実係数多項式が非振動多項式であるかどうかを,多項式の係数から判定す
る問題は,特 殊なRouth-Hurwitz問題に属 し,現在までに幾つかの研究が行われている1,2・3)。
本論文では文献(1)で 示されている,与 えられたn次 実係数多項式が非振動多項式である
か否かを,そ の係数から作られる η次実対称行例の正定値性で 判定する方法について,回 路
理論および線形システム理論の立場から考察 している。まず,第2章 では,非 振動多項式 と受
動RC回 路網のインピーダンス関数との関係について述べ,RCイ ンピーダンス関数の連分
数展開を利用 した非振動多項式の判定法について復習 している。第3章 では,文 献(1)と,
文献(3)のRCイ ンピダンス関数のシステム理論的表現の関係を明らかにする。 ここで著
者は,文 献(1)の 非振動多項式の判定法を回路理論的に解釈するために必要なRCイ ンピ




ンピーダンス関数の分子多項式 として用いられてお り,非 振動多項式とRC回 路網の関係が
緊密であることが示 されている。最後に第4章 では,非 振動多項式の定義を少 し緩めて,根 は
負の実軸上にのみ許 されるが,そ れが必ず しも一位ではない実係数多項式の判定法について述
べている。
2.定 義,RC回 路網 との関係




が 負の実数軸上 にのみ根を持 ち,根 がす べて一位 である とき,∫(∫)を非振動多項式 と呼ぶこ と
にす る。
受 動回路網 の中で も特殊 な場 合であ るRC回 路網,RL回 路網 においては次 の事実が知 ら
れ てい る。
〔定理1〕4》
実 有理 関数Z(s)がRC回 路網 のイ ンピーダ ンス関数 またはRL回 路網 のア ドミタ ンス関




定理1を 見れば明 らか の ように実有理 関数Z(s)がRC回 路網 のイ ンピー ダンス関数 であ
れば,σ 、>0の ときZ(の の分 母多項式は先 に定 義 した非振動 多項 式 で あ る。非振動 多項式
f(∫)が与 え られ たと き,f(s)を分母 に持 つRCイ ンピー ダンス関数Z(∫)を 作 るのに,し
ば しぼ次の定理が利用 され る。
〔ガ ウスの定理〕5)
多項式 ∫(∫)の根が ∫平面 の一直線上 にあ り,し か もすべて一 位であ るとき,∫(∫)の導 関
数 ∫'(∫)の根 も同 じ一 直線上にあた り,f(∫)の根 と交代す る。(注D
上記 の定理 によれぽ,た だ ちに次 の系 を得 る。
<系1>
f(s)が非振動 多項式で あれ ばZ(s)=f'(s)/f(5)はRCイン ピーダンス関数 と して実現 で
きる。逆 にZ(∫)=f'(s)/f(s)がs=Oに極 を持たぬRCイ ンピー ダンス関係であれば,f(s)
は非振動 多項式で ある。





















定理2を 使 うと与え られた多項式f(s)が非振動多項式であ るか ど うかは,
判 定で きる。 まず
f・・=f(め,ft-一☆ ∫(・)
次 の ように して
(5)




以 下,i・ ・1,2,3,… に 対 し
三二:叢:二蕊 当 (7)



















以上においてすべての係数B6t)が正であれば,系1と 定理2よ りf(s)は非振動多項式 で あ
る。
以上で述べた方法は与えられた多項式がHurwitz多項式であるかどうかを多項式の係数か
ら判定するRovthの判定法 と同種 のものであり,計算機向きのプPグ ラム化 しやすい判定法





当然ながら,そ れらの方法ではn次 の非振動多項式を判定するのに2n次 の行列の すべての
主座行列式の符号の判定が必要であった。 しかし1974年,1975年に相ついで,n次 の非振動多




まず文献(1)の 結 果を紹介す る。
〔定理3〕1》
f(S)=sn+alS"'1+a,sn-2+…+a・-IS+an








ただ し,k〈0で はak=O,ま たa。=1と す る。
式(10)より対称 行列Hの 具体的 な形 を幾 つか求めてみ ると,次 のよ うに なる。ただ し,H
は対称行列 であ るか ら,i>jな るHの(i,の 要素 は(j,り 要 素 と等 しくなるので省略 し,












































上 記の行列Hに 回路理論的 意味 を与 えるために著者が導 いた諸結=果を次 に述べ る。
〔定理4〕6}
f(・)=sn+alsn-・+a,∫一・午…+・。.ls+an






















が成立す る。 ただ し,式(18)の行列Hは 式(10)で与え られる行列であ り,Siは そ の(i,」)
要素 を ∫措 で表す と
Si=〔5】}}〕
s;1}一嘗 ロ{(1+t)an-・ 一・a・一・t+」)・t+・一(i+」"1)an-・a・一・t+・・+i}(19)
で与 えられ るn次 対 称行列であ る。ただ し,k<0でaiC=0,a。=1とす る。



















(定 理4の 証 明)
明 らか に
Zk(∫)=Ck〔sl-A〕-ib(k=1,2)
で あ る 。k=1と して 式(17)のSiを ま ず 導 く。 式(17の の@,D要 素 と式(17の の 第i行 に
注 目 す る と,S、T=Slゆ え
s{P,.」-an-t+、∫島=5£)一 、-5{};απ一」+、(20)
∫{};=i砺_ド ∫;?ノ(21)
と な る 。 式(21)を使 っ て 式(20)の ∫品),と ∫;1;を消 去 し,整 理 す る と 次 式 を 得 る 。
5{}}-5{旦',∫+1=ian-ian-d-(」十1)an-i+lan-∫-1(22)
式(22)の辺 々 を 加 え てs{Vl-1,ゴ+、+1(1=0,1,…ri-1)を消 去 し,5{}}のみ を 残 す と
倒(i-1)・ ・一…a・ 一・-i-(」+1+t)・・一・+1+la・J-1-t}(23)
とな る。 ここで1に ついての加 算の順序を反対にす ると,式(23)は















を得 る。 これで式(19)が導 びかれた。
次 にS2=Hを 示 す。S2=〔sll}〕とおいてk=2の ときの式(17のの(i,ゴ)要 素 と,式(17b)




式(27)の 蠕 ン,s{ILを式(28)を使 っ て 消 去 レ,添 字iをi+1に 更 新 す る と 次 式 を 得 る 。
∫{…}-s芸1)i,d+1=(」十1-i)an_t+xanJ(29)






」{i)=Σ σ 十 ゴー1-21)an-tan-ci+f)+1+t(31)
1=O


















=一 Σ(i十 ゴー1-21)an .lan.(i+ノ)+1+1(33)
t=O
従 って式(33)と式(IO)とを比較 すれぽ,確 かにS,=-S,A=Hが 成立 す る1以 上 で定理4が
すべ て証 明 された。
次 に定理4で 登場 した二 つの関数Z,(s)とZ,(∫)の重要 な性質 について述べ る。
〔定理5〕




と分解で きる とす る。 この とき
乙(め一驚 一碧 、』。、















とな る。 同 じ操作で9(の か ら,さ らに因数(s+at)@=2,3,…,n)を ぬ きだ してゆ くと,
式(35)と式(36)を得 る。
定理5のZ2(s)の 分子 多項式nf(∫)-sf'(s)は,文献(1)で は,f(∫)と共にBezoutの2
次形式 を作 るのに利用 されてい る。式(35),(36)から明らかな ように,σ`(1≦i≦め がすぺて
正であ るな らぽ,Z、(∫),Z2(∫)はRC回路 網のイ ンピー ダンス関数 と して実現可能であ る。
すなわ ちf(s)が非振動 多項 式であ ることとZi(s),Z2(∫)がRCイ ンピーダ ンス関数 で あ
ることとは等価 である。 以上の点に着 目す る と,前 に紹介 した定理3の 線形 システ ム理論 の基





より定理4の 式(13)とは別のZ・(s)の状態方程式表示として,次 の対角形 の 状態方程式表示
を得 る7)。
十 ・(t)一－t…i}(t)+ん(t)(38){2k(の=6己(t)











であ る。f(∫)が非振動 多項式 であればaitFa」(☆」)ゆ え,Z・(∫)の分母,分 子 は互 いに素 と
な り,式(13)と式(38)は可制御 かつ可観 測な代 数的等価 システムとな る。従 って,次 式 を満足




す る と 式(43a)の右 辺 は 対 角 行 列 ゆ え
(PT)-iATPT・,,AT=ri=1)A1)-1











式(46)と定 理4の 式(14)のk==1の場 合を比較すれば
Si=PTP
(46b)




式(48)において,f(∫)が非振動 多項式 であれば,σi>0(1≦i≦n)ゆえS,は 対称正定値行列
であ る。 ところで式(18)よりS2=Hで あ ったか ら,こ れで定理3の 必要性が証 明された。
逆 にS2=Hが 正定値 であ るとす る。 ただちにHの(1,1)要 素hnは
h,、=anan-、>0 (49)
で ある。従 ってf(s)はs=・Oに根を持た ない。 す なわち式(15)のAは 正則 である。次にA





である。ただ し,v*はvの 共 役転置の意味である。式(50)より
v*s,u












V。iCは各 々可制御 行列,可 観測行列で ある。 仮定 に よ り今は正 則ゆえ,S2が 正定値 な ら,
V。2も式(52)より正則 となる。 す ると{Abc2}は 可制御,可 観 測な システ ムであ り伝達 関
数Z2(s)の分 母 と分 子は既 約 となる。 この ことはAの 実数 固有値 は互 いに相 異な ることを意
味す る。 従 ってZ,(∫),Z,(∫)は一 位の実数極のみを持つ。 す る と必 要性 で述 べた議論 を も う
一度 く り返す こ とに よ り式(48)を得 る。 ただ しAの 対角要素 σi(1≦i≦n)はZ、(s),Z2(s)
の極,す なわ ち多項式f(∫)の根で ある。仮定 よ りS2が 正定値ゆ え,式(48)より σt>0(1≦
輌≦η)で ある。従 って ∫(のは非振動 多項式 である。 これ で十分性 が証 明された。
以上 の証明では触れなか ったが,対 称行列 ぷ、は ∫(∫)の根が相異 なる実数 であれば常 に正
'定値 とな る
。 従 って ぷ、が 正定 値であ って も ∫(∫)が非振動多項式 とな るとは限 らない。 とこ
ろで,RCイ ン ピー ダンス関数 に対す る既知 の結果s,・9)をそのままZ,(∫)の最小実現 システ ム
{AbCk}に 適用す ると,Z,(s)(k=1,2)がRCイ ンピー ダンス関数 となるた めの必要十
分条件 は,Z,(∫)が∫=0に 極 を持たぬ とき
(i)Sk>0(正定値)
(ii)&11〈0(負定 値)
の二 つであ る。 しか し,定 理3の 証 明で見た ように,





















































































式(60)よりJordan標 準形 に よるz2(∫)の可制御 実現 と して,
る。
昔 一元(・)一ノ・(の+δ・(の
と分解 され るときZ2(∫)は式(12)の定義 よ り
ρ η
`σ` (60)














































とす る。上式 よ り明 らか に(ノ,b)は 可制御 であ り,伝 達 関数 は
カ カ
i〔・・n－ノ〕一'b－揖 ε鋼 一み 〕-1δ・二 恩 鍔
、-Z・(・)(68)
となる。式(68)が正 しい ことはマル コフパ ラメー タs)の比較 によ り証 明され る。式(68)を満足
す るCt(1≦i≦p)は(みbt)が 可制御ゆ え一意的 に決 め られる。 この ことはZ,(s)のもう
一 つの可制御 な実現 システ ムであ る式(13)にお いて も同様で あ り,式(59)のf(s)から定まる
Z2(s)に対 し,式(13)のc,は(Aの が可制御ゆ え一意的 に定 まる。結局,式(13)と式(61)
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は,Z2(∫)に対 するnonderagoryii)なA行列 に よる可制御 な実現 であるか ら,

























































であ る。 こ こでAは 準正定値対角 行列 であ る。 また,今 までの議 論をZ、(s)に対 して行 うと,
∫十σ1





































が負の実軸 上にのみ根を もつための必要十分条件は,式(10)の対極行列Hが 非負定値 となる
ことであ る。
定理6の 必 要性 の証 明は,定 理3の 証明 と今 までの議論か らすで に明らか である。 こ こでは
S2=Hが 準正定値 である として十分性 の証 明を行 う。S2が 完全 に正定値 の場 合はf(s)は重
複根は持 てず,証 明はすでに定 理3で 述べた とお りで ある。
(定理6の 十分性 の証 明)
式(89)の行列(Σに対 し
QAQ-'=ノ (90)










とな る。一方,行 列Qも()-1に な ら,次 の よう分割 してお く。












とな る。 ただ し δt」は クロネ ッカーのデルタである。以上 の点 に注意す る とS2=-S,Aゆ え
at!S,e:、一一4慧ぷ、Ag;、=-gntS、(qkt.、一・・qii)
一 一 ・kf{ρΣ π`γ裟 γち
`=1}q;・-i+a・qXtSig:i-a・qkts・gki(98)
で ある。今,f(s)の定数項anはan≒0と 仮定 して も問題 の一般性は失われ ない。従 ってA






で ある。式(99a)は式(96),(97)より明 らかであ る。式(99b)は,もしこれが成立 しない と,
&は 零 行列,或 いは複素行列,又 は非対行列 とな って,&が 零で ない実対称行列 である こと









とな る。特 に今,S、 は準正定値で あるか ら式(98)は正な る実数で ある。 この ことと,式(99)
よ り,Oiは 実数であ る。 これ はすべ ての σi(1≦i≦p)について言 え るので,ノ お よび(}は
実 行列 と考 えて よい。す る と,式(89)或いは式(96)よりSiは 準正定値行列 とな り,式(98)か
らai>0(1≦i≦p)を得 る。 よって,S2(=H)が 準正定値 行列 であ るな らば,多 項式f(s)の
根 はすべ て負の実数 である ことが証明 された。




が明らか となった。そして,こ れらの事実に基づいて,定 理3の 新 しい証明を得ることが出来
た。一方,定 理3の 拡張である定理6に ついては,数 値例 と,多項式の根 と係数の関係の連続
性から,直観的にはその成立が予想されていたが,完 全な証明は今まで行われていなかった。
そこで本論文では,定理3の 新 しい証明の中に,行列のJordan標準形の議論を組み込む こと
により,定理6の 完全な証明を与えた。定理6の 証明によ り,従来,古 典多項式理論から導か
れていた非振動多項式の判定法が,行 列理論からも,よ り完全な形で導かれ ることが明らかと
なった。
最後に,本研究に対 し,貴重な御助言を頂いた,九 州大学名誉教授古賀利郎先生,慶 応大学
助教授浜田望先生に心か ら感謝 します。
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